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International application No. 


INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION REPORT 


PCT/EP99/07101 


I. Basis of the report 


1 . This report has been drawn on the basis of {Replacement sheets which have been furnished to the receiving Office in response to an invitation 
under Article 14 are referred to in this report as "originally filed" and are not annexed to the report since they do not contain amendments.): 


[X] the international application as originally filed. 




^ the description, pages 1-8 . as orieinallv filed. 




pages . filed with the demand. 




pages , filed with the letter of 




na(?es fileri with the letter nf 


^ the claims, Nos. , as orieinallv filed. 




Nos. > as amended under Article 1 9, 


Nos. . filed with the demand. 




Nos. 1 -4 . filed with the letter of 


03 Aueust 2000 f 03. 08.20001 


Nos. . filed with the letter of 


[y] the drawings, sheets/fig 1/2-2/2 ^ ^ orieinallv filed. 




sheets/fig , filed with the demand. 




sheets/fig . filed with the letter of 




sheets/fig , filed with the letter of 


2. The amendments have resulted in the cancellation of: 




1 I the description, pages 




1 I the claims, Nos. 




1 I the drawings, sheets/fie 




3 f 1 This report has been established as if (some of) the amendments had not been made, since they have been considered 
— to go beyond the disclosure as filed, as indicated in the Supplemental Box (Rule 70.2(c)). 


4. Additional observations, if necessary: 
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V. Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 



1 . Statement 

Novelty (N) 

Inventive step (IS) 
Industrial applicability (IA) 



Claims 
Claims 

Claims 
Claims 

Claims 
Claims 



1-4 



1-4 



1-4 



YES 
NO 
YES 
NO 

YES 
NO 



Citations and explanations 

1. The present application is directed to a method for 
displaying the modulation error of a multicarrier 
signal. Claim 1 claims a method for displaying the 
mean modulation error MERrms of an Orthogonal 
Frequency Division and Multiplexing (OFDM) 
multicarrier signal . 



The applicant acknowledges the prior art in the 

description (see especially page 3, first 
paragraph) . 

The disadvantage of the prior art is explained on 
page 3, second paragraph. Thus the method is known 
for calculating, with the formula on description 
page 2, and displaying the modulation error for each 
individual carrier as a numerical value. For 
multicarrier systems having 1000 or more carriers 
(for example, DAB = 1536 carriers, DVB = 1705 or 
6817 carriers) , this type of modulation calculation 
and single-carrier representation can no longer be 
used. If each individual carrier of the 6817 
carriers of the OFDM signal, for example, were to be 
calculated with the formula, a relatively 
complicated computer would be necessary as well as 
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an especially large amount of storage for storing 
each carrier's individual summands . 



3. 



The problem addressed by the invention (see page 



3, 



third paragraph) is to show a method for easily 
calculating the modulation error with the least 
amount of computational complexity. Furthermore, a 
simple and clear metrological evaluation for all 
carriers should be possible. 

4a. The problem addressed by the invention is solved by 
the advantageous interaction of the technical 
features given in Claim 1 . The wording of the claim 
is : 

"Method for displaying the mean modulation error 
MERrms of an Orthogonal Frequency Division and 
Multiplexing (OFDM) multicarrier signal 
characterized in that 

a. for each current modulation symbol I of each 
individual carrier k of the multicarrier signal, the 
square m k of the error vector is calculated with the 
equation 

m k = | error vector k | 2 , 

b. by using the following formula, this value m k is 
calculated with the capacity of a storage location, 
allocated to the same carrier k, of a first storage 
device (A2) having an equal number of storage 
locations as the OFDM signal carrier 



( A2 k/I *I + m k ) 



A2 k ,i + 1 = 



(iteration formula ) 



(I + 1) 
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where 

A2 k , I+1 : new measurand (time I + 1) that should be 
filed in storage location k of storage 
device A2, 

A2 k/I : previous measurand (time I) from storage 

location k of storage device A2, 

M k current measured squared error for carrier 

k, 

k: carrier number within the OFDM spectrum, 

increases with frequency, k = 0 ... Kmax, 

I: number of the symbol, increases with time, 

0 < 1 

c. from these storage location values, the mean 
(percentage) modulation error MERrms for each carrier 
is calculated with the formula 

V A2 k 

MERrms, k = 100 • [%] 

VM 

VM representing the weighted squared mean of the 
amplitude of all ideal signal states of each used 
modulation type of a carrier modulated with useful 
data , 

and 

d. this MERrms value is then graphically displayed 
as an ordinate value with the number of carriers 
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displayed as an abscissa, 



4b. The method described in Claim 1 reveals advantageous 
effects as described on application pages 3 (last 
paragraph) to 4 (first paragraph) . 



The combination of features of Claim 1 makes it 
possible to continually calculate the mean 
modulation error for the individual carriers by 
means of a simple storage device. This method allows 
for extremely brief calculation times and is 
sufficient for a storage device having the least 
possible extent of storage. 



5. The totality of all technical features of Claim 1 is 
not disclosed in any of the international search 
report documents. 



The subject matter of Claim 1 therefore fulfils the 
criteria for novelty (PCT Article 33(1) and (2)). 



The documents cited in the international search 
report also do not render obvious the subject matter 
of Claim 1. Therefore the requirement for inventive 
step is fulfilled for the subject matter claimed 
(PCT Article 33(1) and (3)). 



The subject matter of Claim 1, among others, is 
industrially applicable in metrological applications 
in multicarrier systems, accordingly fulfilling the 
industrial applicability requirements of PCT Article 
33(1) and (4) . 



6. Dependent Claims 2 to 4 specify special 

interpretations of the method according to Claim 1 
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that likewise satisfy the requirements for novelty, 
inventive step, and industrial applicability (PCT 
Article 33(2) to (4) ) . 
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VII. Certain defects in the international application 



The following defects in the form or contents of the international application have been noted: 

1. Contrary to PCT Rule 5.1(a) (ii), the description 
does not cite Dl and D4 or indicate the relevant 
prior art disclosed therein. 

Dl FR-A-2 742 613 (FRANCE TELECOM) 20 June 

1997, 

D4 "HP introduces industry's first test 

solution for European DBV-T Services." HP 
PRESS RELEASES , [Online] 15 July 1998 
(1998-07-15), XP002130133 Calif. Retrieved 
from the Internet: 

URL : www. tm. agilent . com/tmo/press /English/ PRTME6008 06 . html 

[retrieved on 2000-02-09] . 

2. The description (see page 3, penultimate paragraph) 
has not been brought into line with the valid 
claims. Accordingly, the requirements of PCT Rule 
5.1(a) (iii) are not fulfilled. 

3. The present description does not contain brief 
descriptions of the drawings (Sheets 1/2 to 2/2). 
Accordingly, the requirements of PCT Rule 
5.1(a) (iv) are not fulfilled (see also PCT 
Guidelines, Chapter 11-4.7). 

4. The present application does not fulfil the 
requirements of PCT Rule 11, especially not in 
light of the requirements of PCT Rule 11.9(d) 
[character size] . Whether regarding the original 
documents or document WO-A-00/254 7 1 , the 
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VII. Certain defects in the international application 

application contains parts that are barely legible 
(see page 5, below; page 6) thus raising doubts 
about the informational content. Therefore it is 
suggested that the specified parts be filed as 
easily legible replacement pages during the 
national or regional phase of the proceedings. 

5. The description has several typographical errors 
(see page 1, lines 6 and 9) that should be 
corrected: 

Modulations f ehler , 

Division und Multiplexing. 
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(57) Abstract 

.tuifcdntaoerZartmd A...OCCUBRINQ state 

The invention relates to a method for displaying 
the mean modulation error MERrms of a multiple carrier 
(OFDM) signal in which: a) The square of the error 
vector is calculated according to the relation (I) for each 
actual modulation symbol I of each individual carrier k 
of the multiple carrier signal; b) this value mk is offset 
with the content of a storage location of a memory, said 

storage location being assigned to the same carrier k, which 

comprises the same number of storage locations as the I VM 

OFDM signal carrier, according to relation (II) (iteration 

formula) with A2k,i+i: new measured value (instant 1+1) which should be filed in storage location k of the memory A2; A2k,i: previous 
measured value (instant I) from storage location k of memory A2; mk: Actual measured error square for carrier k; k: Carrier number within 
the OFDM spectrum, grows with the frequency, k-0 ... K max ; 1: number of the symbol, grows with time, 0<1; c) the mean modulation 
error MERrms is subsequently calculated for each carrier from these values of the storage locations according to relation (III), whereby 
VM" is the quadratically weighted mean value of the amplitude of all ideal signal states of the modulation type, used each time, of a carrier 
modulated with useful data, and finally, d) this MERrms value is then graphically represented with the number of the carriers as an abscissa 
for each individual carrier k as an ordinate value of a diagram. 




B. ..ERROR VECTOR 

C. ..1DEAL MID-POINT 

D. ..[Error vector |,]2 



m, -|F«hkrvektor t | > (I) 



(57) Zusammen fas sung 



Zur Anzeige des mittleren Modulationsfehlers MERrms eines Multitrager (OFDM)-Signals wird: a) fiir jedes aktuelle Modulation- 
ssymbol I jedes einzelnen Tragers k des Multitragersignals das Quadrat des Fehlervektors nach der Beziehung (I) berechnet, b) dieser 
Wert mk mit dem Inhalt einer dem gleichen Trager k zugeordneten Speicherzelle eines Speichers, der genausoviel Speicherzellen wie das 
OFDM-Signal Trager besitzt, nach der Beziehung (II) (Iterationsformel) mit A2k,j+i: neuer Mefiwert (Zeitpunkt 1+1), der in Speicherzelle 
k des Speichers A2 abgelegt werden soil, A2k,i: bisheriger MeBwert (Zeitpunkt 1) aus Speicherzelle k des Speichers A2, mk: aktuel 
gemessenes Fehlerquadrat fiir Trager k, k: Tragernummer innerhalb des OFDM-Spektrums, wSchst mit der Frequenz, k-0 ... K max , 1: 
Nummer des Symbols, wachst mit der Zeit, 0£1, verrechnet, c) aus diesen Werten der Speicherzellen dann nach der Beziehung Formula 
(III) der mittlere Modulationsfehler MERrms fiir jeden Trager berechnet, wobei VM der quadratisch gewichtete Mittelwert der Amplitude 
aller idealen Signalzustande der jeweils verwendeten Modulationsart eines mit Nutzdaten modulierten TrSgers ist, und schlieBlich, d) dieser 
MERRMS-Wert dann ftir jeden einzelnen TrSger k als Ordinatenwert eines Diagramms mit der Anzahl der Trager als Abszisse graphisch 
dargestellt. 
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Verfahren tut Anzeige des Modulationsfehlers eines Muftitrftger-SigMb 

Der Mudularionsfehler (Modulation Error Ratio MER) ist eine wichtige Kenngrdfle fur 
die in dex modernen Ubertragungstechnik beispielsweise bei DAB (Digital Audio 
Broadcasting) bzw. DVB-T (Digital Video Broadcasting - terrestrial) benutzten OFDM 
(Orthogonal Frequency Devision and Mdtipiexing)-Multitrager-Systeme, da er die 
mittlere bzw. maximale Abweichung der hierbei verwendeten Amplituden- und 
PhasenzustSnde (I- und Q-Werte) von den idealen Signalzustanden der verwendeten 
Digitalmodulation angibt und damit ein MaB fur die Signalqualitat darstellt. Der 
Modulationsfehler wird als Mittelwert und als Maxixnalwert angegeben. Zu seiner 
Berechnung werden alle Entscheidungsfelder des Modulations- Vektordiagramms 
nacheinander untersucht. Fur die Ermittlung des Maximalwertes wird in jedem 
Entscheidungsfeld der maximale Betrag des Differenzvektors vom idealen Signalzustand 
zu den aufgetretenen Signalzustanden (Fehlervektor) gesucht. Aufler dem Maximum der 
Zwischenergebnisse wird dann der Maximalwert des Modulationsfehlers MER^xjc 
gerechnet nach der Beziehung 



MER 



MAX 



= 100- 



max 



{|Fehlervektor|} 
VM 
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Dabei ist VM der quadratisch gewichtete Mittelwert dcr Amplitude aller idealcn 
Signalzustfnde eines mit Nutzdaten modulicrten Tragers der jeweils vcrwendeten 
Modulationsart, der fur die am hiufigsten benutzten Modulationsarten wie 16QAM 
usw. bekannt ist bzw. einfach berechnet werden kann und als Konstante bei der 
Berechnung eingesetzt wird. 

Fur den mittleren Modulationsfehler werden alle Betrage der Differenzvektoren vom 
idealen Zustand zum aufgetretenen Zustand quadratisch addiert und die Anzahl der 
Symbole gezahlt, AnschlieBend wird der mittlere Modulationsfehler MERrms nac ^ <*er 
Beadehung 



Beide nach obigen Beziehungen in Prozent berechnete GroBen lassen sich auch im 
logarithmischen MaBstab in dB angeben nach foigender Umrechnung: 





berechnet. 




[dB] 
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Der Begriff Modulationsfehler und die entsprechenden Berechnungsvorschriften hierfiir 
sind von der DVB Measurement Group im ETR 290 fur DVB-C und DVB-S 
festgeschrieben und genormt. Fig. 1 zeigt beispielhaft die zur Berechnung des 
Modulationsfehlers notwendigen Vektoren im ersten Quadranten und zwar fur 64QAM. 

5 

Es ist bekannt, jeweils fur einen eiiurigen Trager nach den obigen Formeln den 
Modulationsfehler zu berechnen und als Zahlenwert anzuzeigen. Fur 
Multitragersysteme mit 1000 oder noch mehr einzelnen Tragern, wie dies bei DAB mit 
1536 Tragern und bei DVB sogar mit 1705 bzw. 6817 Tiagern der Fall ist, ist diese Art 
10 der Modulationsfehlerberechnung und Einzeltrager Darstellung nicht mehr brauchbar. 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren aufzuzeigen, mit welchem der 
Modulationsfehler auf einfache Weise mit geringstmoglichem Rechenaufwand berechnet 
und aufierdem so dargesteilt werden kann, dafl eine einfache und ubersichtliche 
15 mefltechnische Auswertung fur alle Trager moglich ist, 

Diese Aufgabe wird fur die Anzeige des mittlercn Modulati.onsfehlers gemaB Anspruch 
1 und fur die Anzeige des maximalen Modulationsfehlers nach Anspruch 2 gelost, 
wobei diese beiden Moglichkeiten vorzugsweise kombiniert angewendet werden, so daS 
20 einem Benutzer gleichzeitig der mittlere und der max: male Modulationsfehler in 
Abhangigkeit von der Frequenz angezeigt wird. Vcrteiihafte Weiterbildungen ergeben 
sich aus den ubrigen Unteranspriichen. 

GemaB der Erfindung wird durch einfache aufeinanderfolgende Rechenschritte der 
25 mittlere bzw. maximale Modulationsfehler berechnet, das Ergebnis entspricht dabei den 
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ein gangs erwahnten Beziehungen, die aufgezeigten aufeinanderfolgcndcn Rechenschritte 
gemifl der Erfindung ldsen dicse Bcrechnung jedoch in kurzercr Rechenzeit und auch 
mit dazu erforderlichem geringerem Speicherumfang und kdnnen z.B. auf jedem 
handelsublichen PC ausgefuhrt werden. Durch die Abspeicherung der einzelnen 

5 berechneten Werte in Speicherzellen eines genausoviel Zellen wie Trager aufweisenden 
Speichers steht das Ergebnis der Modulationsfehlerbestimmung unmittelbar in 
Zuordnung zu den einzelnen Tragern zur Verfugung und kann damit unmittelbar in 
Abhangigkeit von der Frequenz fur das gesamte Multitrager-Frequenzband graphisch 
dargestellt werden. Damit kann ein Benutzer sofort feststellen, an welchen Stellen des 

10 Spektrums kritische Verhaitnisse vorliegcn und es kann somit erstmals auch ein 
Multitrager-System auf einfache Weise bezuglich Modulationsfehler mefltechnisch analy 
siert werden. 

Der Modulationsfehler eines einzelnen Tragers unterliegt grofien statistisch bedingten 
15 Schwankungen. Es ist daher erforderlich t daB gemaB der Erfindung zunachst eine 
Integration uber mehrere Symbole der auf den einzelnen Tragern aufmodulierten Daten 
durchgefuhrt wird. Voraussetzung fur das erfindungsgemaiie Verfahren ist die Kenntnis 
der Signalkonstellation jedes einzelnen Tragers, wie dies fur 64 QAM in Fig. 1 
schematised fur einen Quadranten in der I/Q-Ebene dargestellt ist. Fur jedes aktuelle 
20 Symbol wird zunachst nach der Beziehung 

m k =|Fehlcrvektor k | 2 
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das Quadrat des Fehlervektors des aktuellen Einzeltrigers k berechnet. Da hier fur 
jeden Trager nur ein cinziger Punkt der Signalkonstellation ausgewertct wird, entfallt 
die Summation gemafl der eingangs erwahnten allgemeinen Gleichung. 

5 In einem zweiten Rechenschritt wird dann das Ergebnis m k fur jeden Einzeltrager k 
separat mit dem Inhalt einer speziell fur diesen Einzeltrager reservierten Speicherzelle 
verglichen, die wiederum einem Speicher Al zugeordnet ist. Dabei hat dieser Speicher 
Al genausoviel Speicherplatze Kmax + 1, wie Trager in dem OFDM-System 
vorhanden sind. Bei der dem aktuellen Trager k zugeordneten Speicherzelle des 

10 Speichers Al wird gepruft, ob der aktuelle MeBwert m k groBer ist als der in dieser 
Speicherzelle bercits abgespeicherte Wert, Ist der abgespeicherte Wert groBer als der 
aktuelle Wert, bleibt der Speicherzelleninhalt unveiandert. Ist der aktuelle Wert groBer, 
wird dieser als neuer Wert in die Speicherzelle eingelesen. Auf diese Weise wird fur 
jeden Trager der Maximalwert abgespeichert. 

15 

Gleichzeitig wird das Ergebnis der m k des aktuellen Modulationsfehlers fur jeden 
Einzeltrager separat mit dem Inhalt einer eigenen Speicherzelle des zweiten Speichers 
A2 verrechnet, welcher ebenfalls soviel Speicherplatze aufweist, wie Trager im OFDM- 
System vorhanden sind. Dabei wird der bisher in der Speicherzelle k stehende Wert A2 k 
20 mit dem aktuellen MeBwert m k nach folgender Beziehung verrechnet: 



A2 k>» = ^ A2 0 ! J^ m ^ (Irerarionsformel) 

mit 

A2 u + t : ruuer Mtfiwcrt (Zeispunki /+ 1), der in SpcicKcrulU k 4*4 Sp*ick*rt A2 abgtUgi wtnUn soil, 
A2 K ? buhtrlgcr M<flw<rt (ZtitpunJkj I) out SpeichcrutU k des Speicken A2, 
m*,- ahucU getruuenes FehUrquadmt JOr Tr&ger k, 



08/24/2004, EAST Version: 1.4.1 



WO 00/25471 



6 



PCT/EP99/07101 



1- 3MffmMMwr mmerhatb des OFVMSpeJanmu, wAchrt mit der Frvquenz. k « 0 ... 
bMmmerdesJymmois. wOchsi mil der 2eti, 0 S L 

Dieser Rechenschritt wird fur allc Trager des Symbols wiederholt. Dann wird fur das 
5 nSchste Symbol der gleiche Prozefl wiedemm fur alle Trager ausgefuhrt So entsteht im 
Laufe vieler Symbole im Speicher A2 ein representatives Abbild des mittleren 
Modulationsfehlers als Funktion yon der Frequenz bzw. der jeweiligen Tragernummer 
k. Diese Rechenschritte liefern exalct das gleiche Ergebnis wie die eingangs envahnte 
genormte Gleichung. 

0 

Alternativ kann der dritte Rechenschritt auch auf folgeade Weise aufgeteilt werden. 
Zunachst wird nach folgender Beziehung ein Zwischenwert berechnet: 



A2\^ x = A2 , kJ +m k (Iterationsformcl) 

15 mU 

AZ'v+t: neuer Mefivcrt (Zeitpunkt /+ der 4a SpeUkeruU* k des Speicher* A2 abftlegt werden tod. 
A2' u ; bUhcrigcr Mcfiwtrt (Zeupurda 1) aus SpeicKeruOe k da Spcichers A2. 

akxueii gemessenes FehUrquadnt JUr TrOger k, 
L' Trtgernummsr innerhalb des OFDMSpekxmms, wAchu mil der Frequenz. k - 0 ... K—, 
20 b Nttmmer des Symbols, wtchst mil der Zeis, O^L 



Wenn nun der Speicher A2 ? fur die Darstellung des mittleren Modulationsfehlers am 
25 Bildschirm herangezogen werden soli, muB der Inhalt jeder einzelnen Speicherzelle 
zuvor noch durch die Anzahl der bis dahin erfaflten Symbole l+l geteUt werden, die in 
einem eigenen Zahler ermittelt wird. Dann kann nach der Beziehung 
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wieder der Endwert A2 berechnet werden. Diese Aufteilung ermoglicht einen 
schnelleren Programmablauf innerhalb eines digitalen Signalprozessors. 

Aus den so berechneten Werten von Al und A2 kann in einem abschlie&enden 
Rechenschritt dann jeweils der eigentliche mittlere bzw, maximale Modulationsfehler 
nach folgender Beziehung aus der fur die jeweils angewandte Modulationsart bekannten 
GroBe VM berechnet werden: 



Wenn eine Anzeige in dB gewunscht wird, kann der Prozentwert nach folgender 
Beziehung umgerechnet werden: 







[dB] 



Aus dem Maximalwert in Prozent wird dadurch ein Minimalwert in dB. 
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Fig. 2 zeigt die Darsteilung des maximalen bzw. mittleren Modulationsfehlen in einem 
Diagramm auf dem Bildschirm einer Anzeigeeinrichtung, die Abszisse ist mit den 
Nummern der einzelnen Trager des OFDM-Spektrums skaliert, beispielsweise zwischen 
0 bis 6816. Auf der Ordinate ist der fur jeden Trager jeweib berechnete 
5 Modulationsfehler aufgetragen. Die bei DVB-T an sich vorfaandenen insgesamt 1705 
bzw. 6817 Trager konnten unter Umstanden zu Aufldsungsschwierigkeiten bei der 
Darsteilung fuhren. Nachdem eine ubliches LC-Display beispielsweise nur insgesamt 
320 Pixelspalten aufweist, ist es vorteilhaft, das insgesamt darzustellende 
Gesamtspektrum in beispielsweise nur 320 Trager umfassende Einzelbereiche 
10 aufzuteilen und diese nacheinander darzustellen oder mehrere Trager gleichzeitig in 
einer Spalte des Displays zusammenzufassen. 



08/24/2004, EAST version: 1.4.1 



WO 00/25471 



9 



PCT/EP99/07101 



ANSPRflCHE 



1 . Verfahren zur Anzeige des mittleren Modulationsfehlers MER^ cines - 
5 Multitrager (OFDM)-Signals, 
dadurch gekennzeichnet, 
dafi 

a) fur jedes aktueUe Modulationssymbol I jedes einzelnen Tragers k des 
Multitrigersignals das Quadrat des Fehlervektors nach der Beziehung 

10 

m k = |Fehlcrvcktor k |* 



berechnet wird, 

b) dieser Wert m k mit dem Inhalt einer dem gleichen Txager k zugeordneten 
15 Speicherzelle eines Speichers (A2), der genausoviel Speicherzellen wie das OFDM- 
Signal Trager besitzt, nach der Beziehung 



(Alfc^l + nik) . ^ 

>l = 0+1) (Iteranonsformel) 

mit 

A2 u +t: ruuer Hefmert (ZcUpunki l+l), der In SpcicheruU* k des Speickers A2 abgeUgl werden soli, 
A2 U : bisiuHfer Mefiwert (ZcisptmJa I) aus SpddierzeUe k des Speichert A2, 
*V aJaueti gemessenes FehUrquadrat fir Trager k, 

t* Trdgemummrr buurhalb des OFDMSpeJarwns, wOekrt mit der Frtqutnz. k m Q ... 
L- Summer des Symbols, wdekst mit der Zeit. 0 SL , 

verrechnet wird, 
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c) aus diesen Werten der Speicherzellen dann nach der Beziehung 




[%] 



10 



15 



der mittlere Modulationsfehler MERrms ft* jeden Trager berechnet wird, wobei VM 
der quadratisch gewichtete Mittelwert der Amplitude aller idealen Signalzustande der 
jeweils verwendeten Modulationsart eines mit Nutzdaten mcxiulierten Tragers ist, und 
d) dieser MER^-Wen dann fur jeden einzelnen Trager k als Ordinaienwert eines 
Diagramms mit der Anzahl der Trager als Abszisse graphisch dargestellt wild. 

2. Verfahren zur Anzeige des maximalen Modulationsfehlers MER^ax eines - 
Multitrager (OFDM)-Stgnals, insbesondere in Kombination mit einem Verfahren nach 
Anspruch 1, 

dadurch gekenzizekhnet, 
dafi 

a) fur jedes aktuelle Modulationssymbol I jedes einzelnen Tragers k des 
Multitragersignals das Quadrat des Fehlervektors nach der Beziehung 

m t =|Fehlervektor k | 2 

berechnet wird, 

b) dieser Wert m k mit dem Wert einer dem gleichen Trager k zugeordneten 
Speicherzelle eines Speichers (Al) f der genausoviel Speicherzellen wie das OFDM- 
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Signal Trager aufweist, verglichen wird, wobei der in dieser Speicherzelle 
abgespeichexte Wert durch den aktucllen Wert ersetzt wird, wenn der aktuelle Wert 
groBer als der bereits abgespeichexte ist, 

c) aus diesen Maximalwerten der Speicherzellen dann nach der Beziehung 



VM 



MERuAXk = m - 2! =^r [%] 



der maximale Modulationsfehler MER,^ fur jeden Trager berechnet wird, wobei 
VM der quadratisch gewichtete Mittelwert der Amplitude aller idealen Signalzustande 
der jeweils verwendeten Modulationsart eines mit Nutzdaten moduliertco Tragers ist, 
und 

d) dieser MER-Max-Wert dann fur jeden einzelnen Trager k als Ordinatenwert eines 
Diagram ms mit der Anzahl der Trager als Abszisse graphisch dargestellt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeicimet, 

dafl anstelle des Rechenschrittes a) nach Anspruch 2 beim Rechenschritt b) jeweils 
unmittelbar der maximale Fehlervektor je Speicherzelle abgespeichert wird und im 
Verfahrensschritt c) der Wert REMmax nach der Beziehung 



VM 
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berechnet und schliefllich nach Verfahrensschritt d) graphisch dargestellt wird. 



4. Verfahren nach cinem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 
5 dafl bei Verfahrensschritt b) nach Anspruch 1 zunachst nach der Beziehung 



A2' k>l = Ary+mk (Iterationsfomel) 

mis 

AT u +t:**u*rM€fiwert (ZeitpvnJa l+l). der in SpeieheneUe k da SpeUhen A2 ob^Up werden toil, 
10 A2 V biskerigcr M&wert (Zeispunia I) aus SpeieheneUe k da Speiehen A2, 

«V aktueU grmrnma fthUrquadrax pr TrA$er £, 

k: TrAtermtmmer mnerhalb da OFVMSpekjnmu, *4dut mU der Fnqum. k - 0... 
fc Hummer da Symbol*. wdcfttt mi* der ZeU.O^L 

15 ein Zwischenwert berechnet wird und dieser Zwischenwert A2' vor der Anzeige nach 
Verfahrensschritt d) durch die in einem gesonderten Zahler gezahlte Anzahl der 
erfafiten Symbole gem&B der Beziehung 



l + l 



20 

geteilt wird. 



5, Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 
25 daB die zunachst in Prozent ermittelten Werte fur MERrms und/oder MER,^ vor ihrer 
frequenzabhangigen graphischen Darstellung in die Einheit dB nach der Beziehung 



08/24/2004, EAST version: 1.4.1 



WO 00/25471 



13 



PCT/EP99/07101 



MBR, --40.^^51) [dB] 



umgerechnet werden. 
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(57) Abstract 

The invention relates to a method for displaying 
the mean modulation error MERrms of a multiple carrier 
(OFDM) signal in which: a) The square of the error 
vector is calculated according to the relation (I) for each 
actual modulation symbol I of each individual carrier k 
of the multiple carrier signal; b) this value mv is offset 
with the content of a storage location of a memory, said 
storage location being assigned to the same carrier k, which 
comprises the same number of storage locations as the I 
OFDM signal carrier, according to relation (II) (iteration 

formula) with A2 k .i + i: new measured value (instant 1+1) which should be tiled in storage location k of the memory A2; A2 U : previous 
measured value (instant 1) from storage location k of memory A2; m*: Actual measured error square for carrier k; k: Carrier number within 
the OFDM spectrum, grows with the frequency, k=0 ... K max ; I: number of the symbol, grows with time, 0<1; c) the mean modulation 
error MERrms is subsequently calculated for each carrier from these values of the storage locations according to relation (III), whereby 
VTvT is the quadratically weighted mean value of the amplitude of all ideal signal states of the modulation type, used each time, of a carrier 
modulated with useful data, and finally, d) this MERrms value is then graphically represented with the number of the carriers as an abscissa 
for each individual carrier k as an ordinate value of a diagram. 



[*J ("0 



(57) Zusammenfassung 

Zur Anzeige des mittleren Modulationsfehlers MERrms eines Multitrager (OFDM)-Signals wird: a) fur jedes aktuelle Modulation- 
ssymbol I jedes einzelnen Tragers k des Multitragersignals das Quadrat des Fehlervektors nach der Beziehung (I) berechnet, b) dieser 
Wert nrik mit dem Inhalt einer dem gleichen Trager k zugeordneten Speicherzelle eines Speichers, der genausoviel Speicherzellen wie das 
OFDM-Signal Trager besitzt, nach der Beziehung (II) (Iterationsformel) mit A2k.i+i: neuer MeBwert (Zeitpunkt l+l), der in Speicherzelle 
k des Speichers A2 abgelegt werden soli, A2k,i: bisheriger Mefiwert (Zeitpunkt 1) aus Speicherzelle k des Speichers A2, mv. aktuel 
gemessenes Fehlerquadrat fur Trager k, k: Tragemummer innerhalb des OFDM-Spektrums, wachst mit der Frequenz, k=0 ... Kma*. I: 
Nummer des Symbols, wachst mit der Zeit, 0<l, verrechnet, c) aus diesen Werten der Speicherzellen dann nach der Beziehung Formula 
(III) der mittiere Modulationsfehler MERrms fur jeden Trager berechnet, wobei VM der quadratisch gewichtete Mittelwert der Amplitude 
aller idealen Signalzustande der jeweils verwendeten Modularionsart eines mit Nutzdaten modulierten Tragers ist, und schlieGIich, d) dieser 
MER RMS-Wcrt dann fiir jeden einzelnen Trager k als Ordinatenwert eines Diagramms mit der Anzahl der Trager als Abszisse graphisch 
dargestellt. 
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Verfahren zur Anzeige des Modulatioasfehlers ernes Multitrager-Signals 



Der Mudulationsfehler (Modulation Error Ratio MER) ist eine wichtige Kenngrofle fur 
die in der modernen Ubertragungstechnik beispielsweise bei DAB (Digital Audio 
Broadcasting) bzw. DVB-T (Digital Video Broadcasting - terrestrial) benutzten OFDM 
(Orthogonal Frequency Devision and Multiplexing)-Multitrager-Systeme, da er die 

10 mittlere bzw. maximale Abweichung der hierbei verwendeten Amplituden- und 
Phasenzustande (I- und Q-Werte) von den idealen Signalzustanden der verwendeten 
Digitalmodulation angibt und damit ein MaB fur die Signaiqualitat darstellt. Der 
Modulationsfehler wird als Mittelwen und als Maximalwert angegeben. Zu seiner 
Berechnung werden alle Entscheidungsfelder des Modulations-Vektordiagramms 

15 nacheinander untersucht. Fiir die Ermittlung des Maximalwertes wird in jedem 
Entscheidungsfeld der maximale Betrag des Differenzvektors vom idealen Signalzustand 
zu den aufgetretenen Signalzustanden (Fehlervektor) gesucht. AuBer dem Maximum der 
Zwischenergebnisse wird dann der Maximalwert des Modulationsfehlers MER MAX 
gerechnet nach der Beziehung 



20 



MER^ =100 

VM 



maxflFehlervektorl} r _ 
11 ^ [%] 



Dabei ist VM der quadratisch gewichtete Mittelwert der Amplitude aller idealen 
25 Signalzustande eines mit Nutzdaten modulierten Tragers der jeweils verwendeten 
Modulationsart, der fur die am haufigsten benutzten Modulationsarten wie 16QAM 
usw. bekannt ist bzw. einfach berechnet werden kann und als Konstante bei der 
Berechnung eingesetzt wird. 

30 Fur den mittleren Modulationsfehler werden alle Betrage der Differenzvektoren vom 
idealen Zustand zum aufgetretenen Zustand quadratisch addiert und die Anzahl der 
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Symbole gezahlt. AnschlieBend wird der mittlere Modulationsfehler MER RMS nach der 
Beziehung 



/■^ | Fehlervektorf 

RMS yj^ I J 



berechnet. 

Beide nach obigen Beziehungen in Prozent berechnete Grofien lassen sich auch im 
10 logarithmischen MaBstab in dB angeben nach folgender Umrechnung: 



MER dB = -20-lg 



r MERf %"p 
^ 100 J 



[dB] 



1 5 Der Begriff Modulationsfehler und die entsprechenden Berechnungsvorschriften hierfur 
sind von der DVB Measurement Group im ETR 290 fur DVB-C und DVB-S 
festgeschrieben und genormt. Fig. 1 zeigt beispielhaft die zur Berechnung des 
Modulationsfehlers notwendigen Vektoren im ersten Quadranten und zwar fiir 64QAM. 

20 Es ist bekannt, jeweils fiir einen einzigen Trager nach den obigen Formeln den 
Modulationsfehler zu berechnen und als Zahlenwert anzuzeigen. Fiir 
Multitragersysteme mit 1000 oder noch mehr einzelnen Tragern, wie dies bei DAB mit 
1536 Tragern und bei DVB sogar mit 1705 bzw. 6817 Tragern der Fall ist, ist diese Art 
der Modulationsfehlerberechnung und Einzeltrager Darstellung nicht mehr brauchbar. 

25 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren aufeuzeigen, mit welchem der 
Modulationsfehler auf einfache Weise mit geringstmoglichem Rechenaufwand berechnet 
und auBerdem so dargestellt werden kahn, daB eine einfache und iibersichtliche 
mefitechnische Auswertung fur alle Trager moglich ist. 

30 
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Diese Aufgabe wird fiir die Anzeige des mittleren Modulationsfehlers gemaB Anspruch 
1 und fur die Anzeige des maxLmalen Modulationsfehlers nach Anspruch 2 gelost, 
wobei diese beiden Moglichkeiten vorzugsweise kombiniert angewendet werden, so daB 
einem Benutzer gleichzeitig der mittlere und der maximale Modulationsfehler in 
5 Abhangigkeit von der Frequenz angezeigt wird. Voneilhafte Weiterbildungen ergeben 
sich aus den iibrigen Unteranspriichen. 

GemaB der Erfmdung wird durch einfache aufeinanderfolgende Rechenschritte der 
mittlere bzw. maximale Modulationsfehler berechnet, das Ergebnis entspricht dabei den 

10 eingangs erwahnten Beziehungen, die aufgezeigten aufeinanderfolgenden Rechenschritte 
gemaB der Erfmdung losen diese Berechnung jedoch in kiirzerer Rechenzeit und auch 
mit dazu erforderlichem geringerem Speicherumfang und konnen z.B. auf jedem 
handelsiiblichen PC ausgefiihrt werden. Durch die Abspeicherung der einzelnen 
berechneten Werte in Speicherzellen eines genausoviel Zellen wie Trager aufweisenden 

15 Speichers steht das Ergebnis der Modulationsfehlerbestimmung unmittelbar in 
Zuordnung zu den einzelnen Tragern zur Verfugung und kann damit unmittelbar in 
Abhangigkeit von der Frequenz fur das gesamte Multitrager-Frequenzband graphisch 
dargestellt werden. Damit kann ein Benutzer sofort feststellen, an welchen Stellen des 
Spektrums kritische Verhaltnisse vorliegen und es kann somit erstmals auch ein 

20 Multitrager-System auf einfache Weise beziigiich Modulationsfehler meBtechnisch analy 
siert werden. 

Der Modulationsfehler eines einzelnen Tragers unterliegt groBen statistisch bedingten 
Schwankungen. Es ist daher erforderlich, daB gemaB der Erfmdung zunachst eine 
25 Integration iiber mehrere Symbole der auf den einzelnen Tragern aufmodulierten Daten 
durchgefuhrt wird. Voraussetzuhg fur das erfindungsgemaBe Verfahren ist die Kenntnis 
der Signalkonstellation jedes einzelnen Tragers, wie dies fur 64 QAM in Fig. 1 
schematisch fur einen Quadranten in der I/Q-Ebene dargestellt ist. Fiir jedes aktuelle 
Symbol wird zunachst nach der Beziehung 

30 

m k = (FehlervektorJ 2 
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das Quadrat des Fehlervektors des aktuellen Einzeltragers k berechnet. Da hier fur 
jeden Trager nur ein einziger Punkt der Signalkonstellation ausgewertet wird, entfallt 
die Summacion gemaB der eingangs erwahnten allgemeinen Gleichung. 



In einem zweicen Rechenschriet wird dann das Ergebnis m^ fur jeden Einzeltrager k 
separat mit dem Inhalt einer speziell fur diesen Einzeltrager reservierten Speicherzelle 
verglichen, die wiederum einem Speicher Al zugeordnet ist. Dabei hat dieser Speicher 
Al genausoviel Speicherplatze K MAX + 1, wie Trager in dem OFDM-System vorhanden 

10 sind. Bei der dem aktuellen Trager k zugeordneten Speicherzelle des Speichers Al wird 
gepriift, ob der aktuelle MeBwert m k groBer ist als der in dieser Speicherzelle bereits 
abgespeichene Wert. Ist der abgespeicherte Wen groBer als der aktuelle Wert, bleibt 
der Speicherzelleninhalt unverandert. Ist der aktuelle Wert groBer, wird dieser als neuer 
Wert in die Speicherzelle eingelesen. Auf diese Weise wird fur jeden Trager der 

15 Maximalwert abgespeichert. 

Gleichzeitig wird das Ergebnis der m k des aktuellen Modulationsfehlers fur jeden 
Einzeltrager separat mit dem Inhalt einer eigenen Speicherzelle des zweiten Speichers 
A2 verrechnet, welcher ebenfalls soviel Speicherplatze aufweist, wie Trager im OFDM- 
20 System vorhanden sind. Dabei wird der bisher in der Speicherzelle k stehende Wert A2 k 
mit dem aktuellen MeBwert m k nach folgender Beziehung verrechnet: 



5 



k.l-l "* 



(A2 k , -l + mj 



(Iterationsformel) 



mit 



25 



A2 WtJ : neuer MeBwert (Zeitpunkt l + l), der in Speicherzelle k des Speichers 
A2 abgelegt werden soli, 

A2 k ,: bisheriger MeBwert (Zeitpunkt l) aus Speicherzelle k des Speichers A2, 
rn k : aktuell gemessenes Fehlerquadrat fur Trager k t 

k: Tragernummer innerhalb des OFDM-Spektrums, wachst mit der Frequenz, k 



30 



= 0 ... K™,, 

I: Numrner des Symbols, wachst mit der Zeit, 0 < l. 
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Dieser Rechenschritt wird fur alle Trager des Symbols wiederholt. Dann wird fur das 
nachste Symbol der gleiche ProzeB wiederum fur alle Trager ausgefiihrt. So entsteht im 
Laufe vieler Symbole im Speicher A2 ein representatives Abbild des mittleren 
Modulationsfehlers als Funktion von der Frequenz bzw. der jeweiligen Tragernummer 
k. Diese Rechenschritte liefern exakt das gleiche Ergebnis wie die eingangs erwahnte 
genormte Gleichung. 

Alternativ karm der dritte Rechenschritt auch auf folgende Weise aufgeteilt werden. 
Zunachst wird nach folgender Beziehung ein Zwischenwert berechnet: 



10 



A2' k U i = A2' k t +m k (Iterationsformel) 
mit 

A2' u+1 : neuer MeBwert (Zeitpunkt 1 + 1), der in Speicherzelle k des Speichers 
A2 abgelegt werden soil, 
15 A2' kJ : bisheriger MeBwert (Zeitpunkt 1) aus Speicherzelle k des Speichers A2, 

m k : aktuell gemessenes Fehlerquadrat fur Trager k, 

k: Tragernummer innerhalb des OFDM-Spektrums, wachst mit der Frequenz, k 
1: Nummer des Symbols, wachst mit der Zeit, 0 < 1. 

20 



Wenn nun der Speicher A2* fiir die Darstellung des mittleren Modulationsfehlers am 
Bildschirm herangezogen werden soil, muB der Inhalt jeder einzelnen Speicherzelle 
25 zuvor noch durch die Anzahl der bis dahin erfaBten Symbole 1+1 geteilt werden, die in 
einem eigenen Zahler ermittelt wird. Dann kann nach der Beziehung 



30 

wieder der Endwert A2 berechnet werden. Diese Aufteilung ermoglicht einen 
schnelleren Programmablauf innerhalb eines digitalen Signalprozessors. 
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Aus den so berechneten Wenen von Al und A2 kann in einem abschlieBenden 
Rechenschritt darm jeweils der eigentliche mirtlere bzw. maximale Modulationsfehler 
nach folgender Beziehung aus der fur die jeweils angewandte Modulacionsart bekannten 
GroBe VM berechnet werden: 



/Al 

MER^, = 100- 2L=J- f%l 

[XT' 

MERrms., =I00-X=JL [o /o ] 
VM 



Wenn eine Anzeige in dB gewtinscht wird, kann der Prozentwert nach folgender 
Beziehung umgerechnet werden: 



M E R^- 2 0, g («l) [dB] 



Aus dem Maximalwert in Prozent wird dadurch ein Minimalwert in dB. 

Fig. 2 zeigt die Darstellung des maximalen bzw. mittleren Modulationsfehlers in einem 
Diagramm auf dem Bildschirm einer Anzeigeeinrichtung, die Abszisse ist mit den 
Nummern der einzelnen Trager des OFDM-Spektrums skaliert, beispielsweise zwischen 
0 bis 6816. Auf der Ordinate ist der fur jeden Trager jeweils berechnete 
Modulationsfehler aufgetragen. Die bei DVB-T an sich vorhandenen insgesamt 1705 
bzw. 6817 Trager konnten unter Umstanden zu Auflosungsschwierigkeiten bei der 
Darstellung fuhren. Nachdem eine ubltches LC-Display beispielsweise nur insgesamt 
320 Pixelspalten aufweist, ist es vorteilhaft, das insgesamt darzustellende 
Gesamtspektrum in beispielsweise nur 320 Trager umfassende Einzelbereiche 
aufzuteilen und diese nacheinander darzustellen oder mehrere Trager gleichzeitig in 
einer Spake des Displays zusammenzufassen. 
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ANS PRUCHE 



1. Verfahren zur Anzeige des mittleren Modulationsfehlers MER RMi; eines - 
5 Multitrager (OFDM)-Signals, 
dadurch gekennzeichnet, 
dafl 

a) fur jedes aktuelle Modulationssymbol I jedes einzelnen Tragers k des 
Multitragersignals das Quadrat des Fehlervektors nach der Beziehung 



berechnet wird, 

b) dieser Wert m k mit dem Inhalt einer dem gleichen Trager k zugeordneten 
15 Speicherzelle eines Speichers (A2), der genausoviel Speicherzellen wie das OFDM- 
Signal Trager besitzt, nach der Beziehung 



10 



m 



k =|Fehlervektor k | 2 



A2 



(A2 fcJ -l + m k ) 
(l+ 1) 



(Iterationsformel) 



mit 



20 



A2 kJ + I : neuer MeBwert (Zeitpunkt 1+1), der in Speicherzelle k des Speichers 
A2 abgelegt werden soil, 

A2 k A : bisheriger Meflwert (Zeitpunkt 1) aus Speicherzelle k des Speichers A2, 
m k : aktuell gemessenes Fehlerquadrat fur Trager k, 

k: Tragernummer innerhalb des OFDM-Spektrums T wachst mit der Frequenz, k 



25 



1: Nummer des Symbols, wachst mit der Zeit, 0 < I. , 



verrechnet wird, 
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c) aus diesen Werten der Speicherzellen dann nach der Beziehung 



MER 



= 100- 



JA2 




VM 



der minlere Moduiationsfehler MER RMS fur jeden Trager berechnet wird, wobei VM 
der quadratisch gewichtete Mittelwert der Amplitude aller idealen Signaizustande der 
jeweils verwendeten Modulationsart eines mit Nutzdaten modulierten Tragers ist, und 
d) dieser MER RMS -Wert dann fur jeden einzelnen Trager k als Ordinatenwert eines 
Diagramms mic der Anzahl der Trager als Abszisse graphisch dargestellt wird. 

2. Verfahren zur Anzeige des maximalen Modulationsfehlers MER MAX eines - 
Multitrager (OFDM)-Signals, insbesondere in Kombination mit einem Verfahren nach 
Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 
dafi 

a) fur jedes aktuelle Modulationssymbol I jedes einzelnen Tragers k des 
Multitragersignals das Quadrat des Fehlervektors nach der Beziehung 

= |Fehlervektor k |' 

berechnet wird, 

b) dieser Wert m k mit dem Wert einer dem gleichen Trager k zugeordneten 
Speicherzelle eines Speichers (Al), der genausoviel Speicherzellen wie das OFDM- 
Signal Trager aufweist, verglichen wird, wobei der in dieser Speicherzelle 
abgespeicherte Wert durch den aktuellen Wert ersetzt wird, wenn der aktuelle Wert 
grofier als der bereits abgespeichene ist, 

c) aus diesen Maximalwerten der Speicherzellen dann nach der Beziehung 



MER 



= 100- 



Vat; 




\lAX.k 



VM 
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der maximale Modulationsfehler MER MAX fur jeden Trager berechnet wird, wobei 
VM der quadratisch gewichtete Mittelwen der Amplitude aller idealen Signalzustande 
der jeweils verwendeten Modulationsart eines mit Nutzdaten modulierten Tragers isc, 
und 

d) dieser MER-Max-Wert dann fur jeden einzeinen Trager k als Ordinatenwert eines 
Diagramms mit der Anzahl der Trager als Abszisse graphisch dargestellt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB anstelle des Rechenschrittes a) nach Anspruch 2 beim Rechenschritt b) jeweils 
unmittelbar der maximale Fehlervektor je Speicherzelle abgespeichert wird und im 
Verfahrensschritt c) der Wen REM MA?( nach der Beziehung 



(max. Fehlervektor k ( 



MER^ = 100-J — _ 51 [%] 

VM 



berechnet und schlieBlich nach Verfahrensschritt d) graphisch dargestellt wird. 

4. Verfahren nach eineni der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB bei Verfahrensschritt b) nach Anspruch 1 zunachst nach der Beziehung 

A2 'k>i = A 2 , i .,i+m k (Iterationsformel) 
mit 

A2\ J+I : neuer MeBwert (Zeitpunkt 1 + 1), der in Speicherzelle k des Speichers 
A2 abgelegt werden soil, 

A2' u : bisheriger MeBwert (Zeitpunkt 1) aus Speicherzelle k des Speichers A2, 
m k : aktuell gemessenes Fehlerquadrat fur Trager k, 

k: Tragernummer innerhalb des OFDM-Spektrums, wachst mit der Frequenz, k 
= 0... K^, 
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1: Nummer des Symbols, wachst mit der Zeit, 0 < 1. 



ein Zwischenwert berechnet wird und dieser Zwischenwert A2' vor der Anzeige nach 
Verfahrensschritt d) durch die in einem gesonderten Zahler gezahlte Anzahl der 
5 erfaflten Symbole gemaB der Beziehung 



10 



15 



WJ l+l 



geteilt wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansp niche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die zunachst in Prozent ermittelten Werte fur MER RMS und/oder MER^x vor ihrer 
frequenzabhangigen graphischen Darstellung in die Einheit dB nach der Beziehung 



MER dB =-20-lg 



umgerechnet werden. 



MER[%p 
v 100 



[dB] 
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Anm elder 

ROHDE & SCHWARZ GMBH & CO. KG et al. 

1 . Dieser Internationale vorlauf ige Prufungsbericht wurde von der mit der internationale vorlaufigen Prufung beauftragte 
Behorde erstellt und wird dem Anmelder gemaG Artikel 36 ubermittelt. 



2. Dieser BERICHT umfaGt insgesamt 7 Blatter einschlieGlich dieses Deckblatts. 

8 AuBerdem liegen dem Bericht ANLAGEN bei; dabei handelt es sich um Blatter mit Beschreibungen, Anspruchen 
und/oder Zeichnungen, die geandert wurden und diesem Bericht zugrunde liegen, und/oder Blatter mit vor dieser 
Behorde vorgenommenen Berichtigungen (siehe Regel 70.16 und Abschnitt 607 der Verwattungsrichtlinien zum PCT). 

Diese Anlagen umfassen insgesamt 3 Blatter. 



3. Dieser Bericht enthalt Angaben zu folgenden Punkten: 

I H Grundlage des Berichts 

II □ Prioritat 

III □ Keine Erstellung eines Gutachtens uber Neuheit, erfinderische Tatigkeit und gewerbliche Anwendbarkeit 

IV □ Mangelnde Einheitlichkert der Erfindung 

V S Begrundete Feststellung nach Artikel 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der erfinderische Tatigkeit und der 

gewerbliche Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 

VI □ Bestimmte angefuhrte Unterlagen 

VII S Bestimmte Mangel der internationalen Anmeldung 

VIII □ Bestimmte Bemerkungen zur internationalen Anmeldung 
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Datum der Einreichung des Antrags 
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Keller, M \ft J) 

Tel. Nr. +49 89 2399 8807 



Formblatt PCT/IPEA/409 (Deckblatt) (Januar 1994) 



INTERNATIONALER VORLAUFIGER 

PRUFUNGSBERICHT Internationales Aktenzeichen PCT/EP99/07101 

I. Grundlage des Berichts 

1 . Dieser Bericht wurde erstellt auf der Grundlage (Ersatzblatter, die dem Anmeldeamt auf eine Aufforderung nach 
Artikel 14 hin vorgelegt warden, getten im Rahmen dieses Berichts als "ursprunglich eingereicht" undsind ihm 
nicht beigefugt, we 'll sie keine Anderungen enthalten.): 

Beschreibung, Seiten: 

1-8 ursprungliche Fassung 

Patentanspruche, Nr.: 

! _4 eingegangen am 02/08/2000 mit Schreiben vom 03/08/2000 

Zeichnungen, Blatter: 

1/2,2/2 ursprungliche Fassung 



2. Aufgrund der Anderungen sind folgende Unterlagen fortgef alien: 

□ Beschreibung, Seiten: 

□ Anspruche, Nr.: 

□ Zeichnungen, Blatt: 

3. □ Dieser Bericht ist ohne Berucksichtigung (von einigen) der Anderungen erstellt worden, da diese aus den 

angegebenen Grunden nach Auffassung der Behorde uber den Offenbarungsgehalt in der ursprunglich 
eingereichten Fassung hinausgehen (Regel 70.2(c)): 



4. Etwaige zusatzliche Bemerkungen: 



V. Begrtindete Feststelfung nach Artikel 35(2) hinsichttich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkert und der 
gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 

1. Feststellung 

Neuheit (N) Ja: Anspruche 1-4 

Nein: Anspruche 

Eilinderische Tatigkeit (ET) Ja: Anspruche 1-4 

Nein: Anspruche 

Gewerbliche Anwendbarkeit (GA) Ja: Anspruche 1-4 

Nein: Anspruche 
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INTERNATIONALER VORLAUFIGER 
PRUFUNGSBERICHT 



Internationales Aktenzeichen PCT/EP99/071 01 



2. Unterlagen und Erklarungen 
siehe Beiblatt 

VII. Bestimmte Mangel der internationalen Anmeldung 

Es wurde festgesteltt, daft die internationale Anmeldung nach Form oder Inhalt folgende Mangel aufweist: 
siehe Beiblatt 
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INTERNATIONALER VORLAUFIGER Internationales Aktenzeichen PCT/EP99/07101 
PRUFUNGSBERICHT - BEIBLATT 



Zu SEKTION V: 



1) . Die Internationale Anmeldung PCT/EP99/07101 ist auf ein Verfahren zur Anze.ge 

des Modulationsfehlers eines Multitrager-Signals gerichtet. Der Anspruch 1 bean- 
sprucht ein Verfahren zur Anzeige des mittleren Modulationsfehlers MER RMS eines 
Orthogonal Frequency Division and Multiplexing (OFDM)-Multitrager-Signals. 

2) . Der Stand der Technik wird von der Anmelderin in der Beschreibung (siehe 

insbesondere Seite 3, erster Absatz) gewurdigt. 

Der Nachteil im Stand der Technik wird auf Seite 3, zweiter Absatz, erlautert. 
So ist bekannt j pwails fur einen einziaen Trager nach den auf Seite 2 der 
Beschreibung genannten Formeln den Modulationsfehler zu berechnen und als 
Zahlenwert anzuzeigen. Fur Multitragersysteme mit 1000 und mehr Tragern (z.B. 
DAB = 1536 Trager, DVB = 1705 bzw. 6817 Trager) ist diese Art der 
Modulationsberechnung und Einzeltrager-Darstellung nicht mehr brauchbar. 
Wiirde man jeden einzelnen der beispielsweise 6817 Trager des OFDM-Signals 
nach den Formeln berechnen, dann ware ein relativ aufwendiger Rechner und vor 
allem ein groGer Speicher zur Speicherung der einzelnen Summanden fur die 
jeweiligen Trager notwendig. 

3) . Die Aufgabe der Erfindung (vgl. Seite 3, dritter Absatz) ist es, ein Verfahren 

aufzuzeigen, mit welchem der Modulationsfehler auf eine einfache Weise mit 
geringstmoglichem Rechenaufwand berechnet werden kann. AuBerdem soil eine 
einfache und ubersichtliche meBtechnische Auswertung fur alle Trager moglich 
sein. 

4a). Die Aufgabe der Erfindung wird durch das vorteilhafte Zusammenwirken der im 
Anspruch 1 genannten technischen Merkmalen gelost. Der Anspruchswortlaut ist: 
Verfahren zur Anzeige des mittleren Modulationsfehlers MER RMS eines Orthogonal 
Frequency Division and Multiplexing (OFDM)-Multitrager-Signals 
dadurch gekennzeichnet, daB 

a) fur jedes aktuelle Modulationssymbol I jedes einzelnen Tragers k des 

Multitragersignals das Quadrat m k des Fehlervektors nach der Beziehung 
m k = |Fehlervektor k | 2 
berechnet wird, 
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b) dieser Wert m k mit dem Inhalt einer dem gleichen Trager k zugeordneten 
Speicherzelle eines ersten Speichers (A2), der genausoviele Speicherzellen 
wie das OFDM-Signal Trager besitzt, nach der Beziehung 

( A2 k ,, • I + m k ) 

(Iterationsformel) 

(1 + 1 ) 

neuer MeBwert (Zeitpunkt I +1), der in Speicherzelle k des 
Speichers A2 abgelegt werden soli, 
bisheriger MeBwert (Zeitpunkt I) aus Speicherzelle k des 
Speichers A2, 

aktuell gemessenes Fehlerquadrat fur Trager k 
Tragernummer innerhalb des OFDM-Spektrums, wachst mit der 
Frequenz, k = 0 ... Kmax 

Nummer des Symbols, wachst mit der Zeit, 0 < I 
verrechnet wird, 

c) aus diesen Werten der Speicherzellen dann nach der Beziehung 

V A2 k 

MER RMS .k=100 • [%1 

VM 

der mittlere (prozentuale) Modulationsfehler MER RMS fur jeden Trager 
berechnet wird, wobei VM der quadratisch gewichtete Mittelwert der 
Amplitude aller idealen Signalzustande der jeweils verwendeten 
Modulationsart eines mit Nutzdaten modulierten Tragers ist , 

und 

d) dieser MER RMS - Wert dann fur jeden einzelnen Trager k als Ordinatenwert 
eines Diagramms mit der Anzahl der Trager als Abszisse graphisch 
dargestellt wird. 



mit 

A2 k | +1 : 

A2 k ., : 

m k : 
k : 

I 
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4b). Das im Anspruch 1 beschriebene Verfahren entfaltet vorteilhafte Wirkungen, wie 
auf Seite 3 (letzter Absatz) bis Seite 4 (erster Absatz) der Beschreibung erlautert. 

Es ist durch die Merkmalskombination des Anspruchs 1 moglich mittels eines 
einfachen Speichers fortlaufend\ur die einzelnen Trager den mittleren 
Modulationsfehler zu berechnen. Dieses Verfahren erlaubt extrem kurze 
Rechenzeiten und kommt mit einem Speichervon geringstmoglichem 
Speicherumfang aus. 

5) . Die Gesamtheit aller technischen Merkmale des Anspruchs 1 wird durch kein 

Dokument des internationalen Recherchenberichts alleine offenbart. 

Der Gegenstand des Anspruchs 1 erfiillt somit das Kriterium der Neuheit (Art: 33 

(1) und (2) PCT). 

Die im internationalen Recherchenbericht genannten Dokumente legen den 
Gegenstand des Anspruchs 1 auch nicht nahe. Somit sind die Anforderungen 
hinsichtlich einer erfinderischen Tatigkeit des beanspruchten Gegenstandes erfiillt 
(Artikel 33 (1) und (3) PCT). 

Gewerblich anwendbar ist der Gegenstand des Anspruchs 1 u.a. fur 
meRtechnische Anwendungen in Multitragersystemen. Folglich sind die 
Bedingungen des Artikels 33 (1) und (4) PCT hinsichtlich der gewerblichen 
Anwendbarkeit erfullt. 

6) . Die abhangigen Anspriiche 2 bis 4 definieren spezielle Auslegungen des 

Verfahrens gemaR Anspruch 1, welche gleichfalls den Anforderungen hinsichtlich 
Neuheit, erfinderischer Tatigkeit und gewerblicher Anwendbarkeit genugen (Art. 
33 (2) bis (4) PCT). 
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Zu Sektion VII: 



2). 



3). 



Die Dokumente D1 und D4 wurden in der Beschreibung nicht angegeben; auch 

der darin enthaltene einschlagige Stand der Technik wurde nicht kurz umrissen. 

Die Erfordernisse der Regel 5.1 (a)(ii) PCT sind somit nicht erfiillt worden. 

D1 = FR-A-2 742 613 (FRANCE TELECOM) 20. Juni 1997 

D4 = "HP introduces industry's first test solution for european DBV-T 

Services." HP PRESS RELEASES, [Online] 15. Juli 1998 (1998-07-15), 
XP002130133 Calif. Retrieved from the Internet: 
<URL:www.tm.agilent.com/tmo/press/English/ PRTME600806.html> 

[retrieved on 2000-02-09] 

Die Beschreibung (vgl. Seite 3, vorletzter Absatz) wurde nicht an die giiltigen An- 
spruche angepaBt. Die Erfordernisse der Regel 5.1 (a)(iii) PCT sind folglich nicht 
erfullt. 

Die Beschreibung der internationalen Anmeldung enthalt keine kurzen 
Erlauterungen der Zeichnungen (Blatter 1 /2-2/2). Somit ist das Erfordernis der 
Regel 5.1 (a)(iv) PCT nicht erfullt (vgl. auch PCT-Gazette, Section IV, II-4.7). 

Die vorliegende Anmeldung erfullt nicht die Erfordernisse der Regel 1 1 PCT, 
insbesondere nicht mit Blick auf die Erfordernisse in Regel 1 1.9 (d) PCT [GroBe 
der Schrift]. Egal ob mit Blick auf die ursprunglichen Unterlagen oder auf die 
Publikationsschrift WO-A-00/25471 , enthalt die Anmeldung Teile, welche kaum 
lesbar sind (vgl. Seite 5, unten; Seite 6), und daher Zweifel hinsichtlich des 
Informationsinhalts aufwerfen. Daher wird vorgeschlagen, wahrend der nationalen 
oder regionalen Patentierungsphase, die vorgenannten Teile als gut lesbare 
Ersatzseiten einzureichen. 

Die Beschreibung enthalt einige Tippfehler (siehe Seite 1, Zeilen 6 und 9), die 
korrigiert werden sollten. 

Modulationsfehler, 

Division and Multiplexing 
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ANSPRUCHE 



1. Verfahren zur Anzeige des mittleren Modulationsfehlers MERrms eines - 
Orthogonal Frequency Division and Mulitplexing (OFDM)-Multitrager-Signals, 
dadurch gekennzeichnet, 
dafi 

a) fur jedes aktuelle Modulationssymbol I jedes einzelnen Tragers k des 
Multitragersignals das Quadrat des Fehlervektors nach der Beziehung 

m k = |Fehlervektor k ( 2 

berechnet wird, 

b) dieser Wert m*. mit dem Inhalt einer dem gleichen Trager k zugeordneten 
Speicherzelle eines ersten Speichers (A2), der genausoviel Speicherzellen wie das 
OFDM-Signal Trager besitzt, nach der Beziehung 



A2fc. 1+1 : neuer MeBwert (Zeitpunkt 1+1), der in Speicherzelle k des Speichers 
A2 abgelegt werden soli, 

A^: bisheriger MeBwert (Zeitpunkt 1) aus Speicherzelle k des Speichers A2, 
m k : aktuell gemessenes Fehlerquadrat fur Trager k, 

k: Tragernummer innerhalb des OFDM-Spektrums, wachst mit der Frequenz, k 
— 0 ... Kquk, 

1: Nummer des Symbols, wachst mit der Zeit, 0 < 1. , 
verrechnet wird, 



(1 + 1) 



mit 
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c) aus diesen Werten der Speicherzellen dann nach der Beziehung 



MER 



= 100- 



[%] 



EMS.k 



VM 



der mittlere Modulationsfehler MER^ fiir jeden Trager berechnet wird, wobei VM 
der quadratisch gewichtete Mittelwert der Amplitude aller idealen Signalzustande der 
jeweils verwendeten Modulationsart eines mit Nutzdaten modulierten Tragers ist, und 

d) dieser MER^s-Weit dann fiir jeden einzelnen Trager k als Ordinatenwert eines 
Diagramms mit der Anzahl der Trager als Abszisse graphisch dargestellt wird, 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zur Anzeige des maximalen Modulationsfehlers MERmax der nach Rechenschritt a) 
berechnete Wert m k mit dem Wert einer dem gleichen Trager k zugeordneten 
Speicherzelle eines zweiten Speichers (Al), der genausoviel Speicherzellen wie das 
OFDM-Signal Trager aufweist, verglichen wird, wobei der in dieser Speicherzelle 
abgespeicherte Wert durch den aktuellen Wert ersetzt wird, wenn der aktuelle Wert 
groflerals der bereits abgespeicherte ist, 

e) aus diesen Maximalwerten der Speicherzellen dann nach der Beziehung 



der maximale Modulationsfehler MERmax fur jeden Trager berechnet wird, wobei 
VMder quadratisch gewichtete Mittelwert der Amplitude aller idealen Signalzustande 
der jeweils verwendeten Modulationsart eines mit Nutzdaten modulierten Tragers ist, 
und 

f) dieser MER-Max-Wert dann fur jeden einzelnen Trager k als Ordinatenwert eines 
Diagramms mit der Anzahl der Trager als Abszisse graphisch dargestellt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, 



MER, 



= 100- 



Vat; 




■MAX.lt 



VM 
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dadurch gekennzeichnet, 

dafi bei Verfahrensschritt b) nach Anspruch 1 zunachst nach der Beziehung 
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A2 , k>1 =A2 , kJ +m k 
5 mit 

A2* w+1 : neuer MeBwert (Zeitpunkt 1+1), der in Speicherzelle k des Speichers 
A2 abgelegt werden soli, 

A2\ tX : bisheriger MeBwert (Zeitpunkt 1) aus Speicherzelle k des Speichers A2, 
m,,: aktuell gemessenes Fehlerquadrat fur Trager k, 
10 k: Tragernummer innerhalb des OFDM-Spektrums, wachst mit der Frequenz, k 

= 0 ... K^, 

1: Nummer des Symbols, wachst mit der Zeit, 0 < L 

ein Zwischenwert berechnet wird und dieser Zwischenwert A2 ! vor der Anzeige nach 
15 Verfahrensschritt d) durch die in einem gesonderten Zahler gezahlte Anzahl der 
erfaBten Symbole gemaB der Beziehung 

20 geteilt wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die zunachst in Prozent ermittelten Werte fur MER^ und/oder MERmax vor ihrer 
25 frequenzabhangigen graphischen Darstellung in die Einheit dB nach der Beziehung 

ME^=-20. lg («l) [«] . 
umgerechnet werden. 
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Claims 
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1. Process for displaying the mean modulation error 
ratio MERrms multiplexing multicarrier signal (OFDM) , 
5 characterised in that 

a) for each current modulation symbol I of each 
individual carrier k of the multicarrier signal, the 
square of the error vector is calculated in accordance 
10 with the equation 



b) this value m k is set off against the contents of a 
15 memory location of a memory (A2) associated with the same 
carrier k, which memory has as many memory locations as 
the OFDM signal has carriers, in accordance with the 
equation 



m k = | error vector* | 2 



20 



A2 



k, 1-1 



Ki xi+m k) 
(i+i) 



( iteration formula ) 



where 



25 



A2 k ,i + i is the new measured value (instant 1 + 1) which 
is to be stored in memory location k of the memory 
A2, 



30 



A2 k ,i is the previous measured value (instant 1) 
from memory location k of the memory A2 , 



m k is the current measured error square for carrier 
k, 



k is the carrier number within the OFDM spectrum, 
increases with the frequency, k = 0... K maX f 





10 



1 is the number of the symbol, increases with time, 
0 < 1, 

c) the mean modulation error MERrms is then calculated 
5 for each carrier from these values of the memory 
locations in accordance with the equation 



10 where VM is the square weighted mean value of the 

amplitudes of all ideal signal statuses of the type of 
modulation used in each case of a carrier modulated with 
user data, and 

15 d) this MERrms value is then illustrated on a graph for 
each individual carrier k as ordinate value of a graph 
with the number of carriers as abscissa. 

2. Process for displaying the maximum modulation error 
20 ratio MERmax of a multicarrier (OFDM) signal, in 

particular in combination with a process according to 
claim 1, characterised in that 

a) for each current modulation symbol I of each 
25 individual carrier k of the multicarrier signal, the 
square of the error vector is calculated in accordance 
with the equation 



b) this value m k is compared with the value of a memory 
location of a memory (Al) associated with the same 
carrier k, which memory has as many memory locations as 
the OFDM signal has carriers, the value stored in this 
35 memory location being replaced by the current value if 



MERrms, k 




[%] 



m k = | error vector* I 2 



30 
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the current value is greater than the already stored 
value, 

c) the maximum modulation error MERmax for each carrier 
5 is then calculated from these maximum values of the 
memory locations in accordance with the equation 



jAl k 

MERmax,1c= 100" [%] 

VM 



10 where VM is the square weighted mean value of the 

amplitudes of all ideal signal statuses of the type of 
modulation used in each case of a carrier modulated with 
user data, and 

15 d) this MERmax value is then illustrated on a graph for 
each individual carrier k as ordinate value of a graph 
with the number of carriers as abscissa. 

3. Process according to claim 2, 

20 characterised in that 

instead of calculation stage a) according to claim 2, the 
maximum error vector is stored directly in each case for 
each memory location in process stage b) and the value 
REMmax is calculated in process stage c) in accordance 

25 with the equation 



MERmax, k = 100- |max. error vector k | [%] 



30 

and is finally illustrated on a graph in accordance with 
process stage d) . 



4. Process according to any of the preceding claims, 
35 characterised in that 



12 

in process stage b) according to claim 1 an intermediate 
value is initially calculated in accordance with the 
equation 

5 A2 , k ,i+i= A2 t k ,i+m k (iteration formula) 

where 

A2 , k ,i+i is the new measured value (instant 1 + 1) 
10 which is to be stored in memory location k of the 

memory A2, 

A2 f k ,i is the previous measured value (instant 1) 
from memory location k of the memory A2, 

15 

m k is the current measured error square for carrier 
k, 

k is the carrier number within the OFDM spectrum, 
2 0 increases with the frequency, k = 0... Kmax, 

1 is the number of the symbol, increases with time, 
0 < 1. 

25 and this intermediate value A2' is divided prior to 

display according to process stage d) by the number of 
detected symbols which have been counted in a separate 
counter in accordance with the equation 



A2 'k 1 

30 A2 k/1 - — 

1 + 1 



5. Process according to one of the preceding claims, 
characterised in that 
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the values initially determined in per cent for MERrm S 
and/or MERmax are converted prior to their frequency- 
dependent graphic illustration into the unit dB in 
accordance with the equation 

( MER[%f\ 

MER db = -20. lg [dB] . 

V 100 / 



